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ABSTRAKT 
Cílem bakalářské práce je konstrukční řešení vírové turbíny s diskovým generátorem 
a následné detailní rozpracování technické dokumentace pro úspěšnou realizaci 
výroby zkušebního prototypu. 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Vírová turbína, vodní elektrárna, generátor, hřídel, krouticí moment, vodní proud 
 
 
ABSTRACT 
This Bachelor Thesis focuses on structural design of a swirl turbine with a disc 
generator with a subsequent detailed elaboration of technical documentation for a 
successful production a testing prototype. 
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ÚVOD 
Zadáním práce byla původně konstrukční studie vírové turbíny s kaskádovou mříží a 
návrh eliminace ztrát prstencového generátoru. Po dohodě s vedoucím bakalářské 
práce tato předepsaná témata pouze stručně představíme a zaměříme se především na 
detailní rozpracování konstrukčního řešení zkušebního prototypu vírové turbíny 
s diskovým generátorem, který v současné době vzniká na Odboru fluidního 
inženýrství V. Kaplana FSI VUT v Brně. Nejprve se seznámíme s principem funkce 
vírové turbíny, s jejími přednostmi oproti jiným typům vodních turbín a s možností 
využití v ČR. Dále bude uveden podrobný postup návrhu celého stroje, od vstupních 
požadavků, přes konstrukční návrh a potřebné výpočty, až po výsledek, kterým jsou 
výrobní výkresy jednotlivých dílů a 3d model zkušebního prototypu.  
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
1.1 Stručné představení vírové turbíny 
Vírová turbína je poměrně novým vynálezem patentovaným v ČR, využitelná pro 
nízké spády a relativně vysoké průtoky. Její princip funkce je opačný jak u 
Kaplanovy turbíny. Vyznačuje se vyššími provozními otáčkami, mezi její největší 
přednost patří to, že na rozdíl od Kaplanovy turbíny nepotřebuje drahou rozváděcí 
lopatkovou soustavu. Je tedy ekonomicky výhodná především v malých vodních 
elektrárnách, pořizovací cena je přibližně o 50% nižší, což pozitivně zvyšuje 
návratnost stroje. Díky dobrému zpracování malých spádů se hodí pro vestavbu do 
jezů násoskového provedení. Turbína s diskovým a prstencovým motorem šetří 
pořizovací a provozní náklady a lze ji dobře využít u jezů bateriového uspořádání. 
Další předností vírové turbíny je její vysoká hydraulická účinnost pro spády do 5 
metrů. Při takto malých spádech dosahuje vyšší účinnosti než jiné typy vodních 
turbín, v mnohých případech až 85%. 
 
1.2 Popis funkce vírové turbíny a její srovnání s dalšími typy 
vodních turbín 
Největší energetický potenciál mají do současné doby nevyužité vodní zdroje a říční 
toky se spádem do 6 metrů. Pro tyto velmi nízké spády doposud neexistovala taková 
turbína, která by dokázala zpracovat daný spád s vysokou hydraulickou účinností a 
nízkými náklady. Využívalo se především turbín Kaplanovy a Francisovy, ale ty 
však svojí konstrukční náročností značně snižovali ekonomickou návratnost vodního 
díla. Jejich provedení je díky rozváděcímu aparátu, tvořeného naklápěcími lopatkami 
umožňující regulaci výkonu při proměnlivém spádu, značně složité. Další nevýhodou 
jsou relativně nízké pracovní otáčky, které vyžadují vestavbu převodovky. Při 
nízkých spádech, díky rozváděcím lopatkám usměrňujícím vodu do oběžného kola a 
husté lopatkové mříži narůstají hydraulické ztráty, což zamezuje efektivnímu 
zpracování velkých průtoků. Výše zmiňované nedostatky odstraňuje nový typ vírové 
turbíny, jejíž funkce je zcela opačná jak u turbín Kaplanovy a Francisovy. 
V současné době se nejvíce využívá turbíny Kaplanovy, tuto turbínu názorně 
srovnáme s turbínou vírovou. U ní kapalina vstupuje do oběžného kola s rotační 
1.2 
1 
1.1 
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složkou cu1 a za oběžným kolem vystupuje do savky bez rotace cu1=0. Rovnice pro 
měrnou energii charakterizující práci turbiny má pro Kaplanovou turbínu tvar 
1 1H uY u cη =
. Nevýhodou této často používané turbíny na malých spádech je tedy 
nutnost použití cenově nákladného rozvaděče vstupního proudu, použití cenově 
nákladné a na údržbu náročné převodovky, hustá lopatková mříž znemožňující 
využití velkých průtoků, dále pak vznik kavitace a odtržení mezní vrstvy v savce 
turbíny a tím i vznik vysokých hydraulických ztrát. Na základě jmenovaného si 
v následující tabulce srovnáme požadavky, které vedly ke vzniku tzv. vírové turbíny: 
 
Kaplanova turbína Vírová turbína 
1. Vstup do oběžného kola s předrotací  
1 0uc ≠
, je třeba použít nákladného 
rozváděcího aparátu. 
1. Vstup kapaliny bez předrotace, není 
nutno používat rozváděcí aparát – 
výrazná finanční úspora. Až 50% 
pořizovací ceny Kaplanovy turbíny. 
2. Výstup kapaliny bez rotační složky – 
možnost odtržení mezní vrstvy, vyšší 
hydraulické ztráty. 
2. Výstup kapaliny s malou rotační 
složkou, nedochází k odtržení mezní 
vrstvy v savce. Turbína má pro daný 
výkon vyšší provozní otáčky a vyšší 
průběžné otáčky. V mnoha případech 
není nutná převodovka. 
3. Rovnice Kaplanovy turbíny: 
1 1H uY u cη =
 
 
3. Rovnice vírové turbíny: 
2 2H uY u cη = −
 Odtud plyne, že 
kapalina na výstupu z vírové turbíny 
rotuje proti rotaci oběžného kola.  
Tab. 1-1 Srovnání Kaplanovy a vírové turbíny 
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1.3 Návrh vírové turbíny 
Na základě výše uvedených požadavků byla navržena vírová turbína bez rozvaděče 
s přímou kuželovou savkou pro spád 2,5 m. Základní provedení se dvěmi lopatkami 
a průměru oběžného kola 194mm je znázorněn na obr. 1-1, oběžné kolo s hustší 
lopatkovou mříží za použití tzv. mezilopatek na obr. 1-2. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1-1 Základní provedení se dvěma lopatkami 
Obr. 1-2 Provedení s použitím mezilopatek 
1.3 
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Návrhu turbíny předcházela podrobná teoretická studie, kde se řešila problematika 
tvarování oběžného kola a savky v závislosti na definici disipační funkce a odtržení 
mezní vrstvy. Za tímto účelem bylo nutno převést Navier-Stokesovy rovnice do 
křivočarých souřadnic a řešit i problematiku stability základního stacionárního 
proudění a podmínky vzniku vírového copu v savce.  
 
Navier-Stokesovy rovnice a rovnice kontinuity v kartézských souřadnicích: 
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Navier-Stokesovy rovnice a rovnice kontinuity v křivočarých souřadnicích: 
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Disipační funkce: 
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Obr. 1-3 Křivočarý souřadný systém 
rot x=k t tc=c t
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Odtržení mezní vrstvy, podmínka odtržení mezní vrstvy: 
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Stabilita stacionárního proudění: 
( ) ( ) ( ) ( )txxPPtxWxCC
x
C
x
p
xx
CC
x
C
t
C
jijjiijii
i
i
ijj
i
j
j
ii
σ
ηρρ
+=+=
=
∂
∂
=
∂
∂
+
∂∂
∂
−
∂
∂
+
∂
∂
00
2
00
 
 
Problém vlastních hodnot: 
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Obr. 1-4 Odtržení mezní vrstvy 
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Nepříznivé ovlivnění stability v savce turbíny: 
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Kde: 
iC [m/s] i-tá složka rychlosti 
p[Pa]  Tlak 
η [PaS] Dynamická viskozita 
2k [-]  Křivost proudnice 
ijc [m/s] Tenzor rychlosti deformace  
 
Chování vírové turbíny bylo ověřeno výpočtovým modelováním, softwarem Fluent . 
Na obr. 1-6 jsou znázorněny proudnice, ze kterých je zřejmá tvorba víru za oběžným 
kolem. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1-5 Nepříznivé ovlivnění stability v savce turbíny 
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Na základě definice helicity byl výpočtově modelován vznik vírového copu v savce a 
experimentálně ověřen. 
 
 
 
Na obr. 1-8 je uvedena univerzální charakteristika navržené vírové turbiny naměřená 
při spádu 2H m=  a průměru oběžného kola 0,194D m= , charakteristika je 
překvapivě plochá, hydraulická účinnost pro daný průměr oběžného kola a spád 
dosahuje vynikajících parametrů. Významná je též kavitační odolnost turbíny. 
Obr. 1-6 Simulace tvorby víru v savce za oběžným kolem 
Obr. 1-7 Simulace a experimentální ověření vzniku vírového copu v savce 
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Závislosti jsou uvedeny při jednotkových otáčkách 11n  a jednotkovém průtoku 11.Q  
hη
 je hydraulická účinnost turbíny. 
H
nD
n
HD
QQ t
t
== 11211
  
Kde: 
11Q [m3/s] Jednotkový objemový průtok 
Q [m3/s] Objemový průtok 
tD
 [m] Průměr oběžného kola 
H[m]  Spádová výška 
11n [1/s] Jednotkové otáčky 
n[1/s]  Otáčky 
 
 
Obr. 1-8 Univerzální charakteristika vírové turbíny 
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1.4 Vírová turbína s prstencovým motorem 
Pro snížení pořizovacích nákladů malé vodní elektrárny a tedy její brzké ekonomické 
návratnosti je výhodné umístění generátoru přímo v ose hřídele turbíny. Jak už bylo 
zmíněno, vírová turbína dosahuje vyšších provozních otáček, lze z její konstrukce 
vypustit technicky náročné převodové soustrojí. Jednou z možností konstrukčně 
jednoduchého řešení je umístit rotor generátoru přímo na oběžné kolo turbíny ve 
formě prstence. Problémem zde zůstává možnost vniknutí vody do prostoru mezi 
prstencový rotor a stator a tím vzniknutí vysokých hydraulických ztrát třením 
kapaliny mezi povrchy statoru a rotoru. Tento problém lze vyřešit použitím 
planžetové ucpávky nebo opatřením povrchu nesmáčivým materiálem. Další 
možností by bylo vyvolat v prostoru mezi rotorem a statorem podtlak a přisávat 
vzduch, který by vodu vytlačil, nebo jej přímo vhánět ze vzdušníku. Tyto varianty by 
však byly energeticky náročné na úkor celkové účinnosti turbíny. 
 
 
 
Obr. 1-9 Rotor generátoru 
1.4 
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1.5 Vírová turbína s kaskádovou mříží 
Pro efektivní využití vyšších spádů lze řadit oběžná kola do tzv. kaskádové mříže, v 
tomto provedení se sousední kola otáčí protisměrně.  
 
Obr. 1-10 Simulace proudového pole 
Obr. 1-11 Simulace proudového pole kaskádové mříže 
1.5 
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2 NÁVRH VÍROVÉ TURBÍNY S DISKOVÝM MOTOREM 
 
2.1 Úvod do problematiky konstrukce  
Vírová turbína od svého vzniku prošla řadou úprav, od začátku se usilovalo o co 
nejjednodušší provedení, které by nebylo příliš finančně náročné a vyplatilo by se 
pro užití v malých vodních elektrárnách. Malá vodní elektrárna je asi nejlepším 
možným využitím pro vírovou turbínu, protože při zhodnocení současného stavu 
energetického využití vodních toků dojdeme k závěru, že velká vodní díla se už 
nebudou stavět, zato však velký energetický potenciál představují doposud nevyužité 
vodní, zejména říční toky se spádem do 6m. Současná konstrukce generátoru je 
koncipována tak, že generátor tvoří samostatnou jednotku, která je pomocí převodu a 
ozubené hřídele spojena s hřídelí vírové turbíny. Toto řešení vyžaduje kromě 
převodu i ucpávku a umístění generátoru mimo vlastní turbínu ve strojovně. Takové 
provedení značně konstrukci komplikuje a prodražuje. Pro malou vodní elektrárnu 
bylo tedy zapotřebí přijít s jiným konstrukčním řešením, které by jednak řešilo 
umístění generátoru v ose turbíny a bez převodu, a také umožňovalo plynulou 
regulaci pro chod v optimálních otáčkách.  Nová konstrukce vírové turbíny má na 
hřídeli turbíny instalován diskový motor. Počtem zapojení jednotlivých motorů lze 
jednoduše regulovat kolísání spádu v průběhu roku, odpadá tím složitá regulační 
jednotka, jako je tomu u např. Kaplanovy turbíny. 
 
2.2 Počáteční požadavky na konstrukci a možná varianta řešení 
Na začátku celého návrhu jsem vycházel z toho, že použijeme již vyrobené oběžné 
kolo o průměru 194mm a dvou diskových generátorů vznikajících v současné době 
na Fakultě Elektrotechniky. Dále jsem musel brát v potaz následující požadavky na 
konstrukci: 
1. Diskový generátor a kolo turbíny musí pro jednoduchost řešení ležet na 
jednom hřídeli. 
2. Kromě vyrobeného kola turbíny a diskových generátorů použít pro co 
nejméně nákladnou variantu co nejvíce dílů z již testovaného stroje 
v laboratořích ústavu. 
2.1 
2 
2.2 
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3. Navrhnout skříň tělesa z co nejvíce normalizovaných dílů (další úspora 
financí). 
4. Universálnost prototypu – konstruovat tak, aby bylo v následující době 
možné provádět úpravy a přestavbu stroje pro možné připojení jiných 
generátorů. 
5. Pevnostně dimenzovat strojní díly turbíny na chod při spádu 3m a 
2000ot/min. 
 
 
 
Uvedená varianta řešení se jevila jako nejvíce schůdná a byla detailně rozpracována. 
Sestává ze vstupu, který musí lícovat se zdrojem proudu v laboratořích odboru 
Fluidního inženýrství, zdroj má připojovací potrubí o světlosti 365mm. Dalším 
výchozím rozměrem je připojovací průměr již vyrobené savky použité z předchozího 
zkušebního prototypu. Původně se zamýšlelo použít i komoru turbíny z předchozího 
stroje, ale ta byla vyrobena z nenormalizovaných přírub, což by nebylo vhodné pro 
další možné úpravy stroje, nové připojované díly by musely být opět vyrobeny 
s nenormalizovanou přírubou, to by vše do budoucna výrazně komplikovalo. 
Základním rozměrem konstrukce je velikost diskového generátoru, který v současné 
době vzniká na fakultě elektrotechniky. Generátor bude vsuvně vkládán do tělesa 
Obr. 2-1 Schéma možné varianty konstrukčního řešení 
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generátoru, upnut na plastové desce a přikryt kopulí. Oběžné kolo turbíny je 
s generátorem na společném hřídeli uloženém na dvou kuličkových ložiskách.  
 
2.3 Určení vstupních hodnot pro návrh strojních dílů 
Pro bezporuchový chod stroje je třeba pevnostně dimenzovat jeho strojní součásti. K 
tomu bude zapotřebí zjistit, jaké síly na něj působí během jeho práce. V našem 
případě budeme dimenzovat především hřídel a jeho uložení. Ostatní díly, jako je 
svařenec vnitřního a vnějšího tělesa není třeba pevnostně kontrolovat, jsou 
dostatečně předimenzovány. Největší vstupní zatížení na hřídeli bude představovat 
krouticí moment mezi turbínou a uložením generátoru vznikající od 
hydrodynamických sil na turbíně a elektromagnetického odporu na generátoru. 
Dalším zatížení je tahová síla v ose turbíny způsobená tlakovou silou proudu vody na 
lopatky turbíny, pro hřídel to bude nepodstatné zatížení, ale je třeba jej brát v úvahu 
návrhu ložisek. Dále je hřídel vystaven ohybovému momentu od tíhové síly rotoru 
generátoru a hlavice turbíny, ale jak bude následně ukázáno, tyto zatížení mají na 
hřídel minimální vliv. 
 
 
 
Nejdůležitější veličinou pro návrh hřídele je krouticí moment mezi turbínou a 
generátorem. K němu se dopočítáme přes předpokládaný výkon turbíny ze spádu 
hráze. Výkon vypočítáme z hydrostatického tlaku vodního sloupce spádu, 
objemového průtoku a předpokládané hydrodynamické účinnosti. Objemový průtok 
Obr. 2-2 Schéma silového působení 
2.3 
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je určen výtokovou rychlostí a průřezem, jimž voda proudí přes oběžné kolo turbíny. 
Tento průřez je znázorněn na obrázku 2-3. 
 
 
 
Známé hodnoty:  
min/2000
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Neužší průřez proudu vody:  
( ) ( ) 22222 025,008,0194,0
44
mdDS hkv =−⋅=−⋅=
pipi
 
Kde: 
vS [m2] Nejmenší průřez proudu vody  
kD [m] Průměr komory turbíny  
hd [m]  Průměr hlavice turbín 
 
 
Obr. 2-3 Nejužší průřez proudu vody 
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Výtoková rychlost: 
 
smgHv /672,7381,9221 =⋅⋅==
 
Kde: 
1v [m/s] Výtoková rychlost  
g [m2/s] Gravitační zrychlení 
H[m]  Spádová výška 
 
Objemový průtok: 
smvSQ v /188,0672,70245,0 31 =⋅=⋅=
 
Kde: 
Q [m3/s] Objemový průtok 
vS [m2] Nejmenší průřez proudu vody  
1v [m/s] Výtoková rychlost  
 
Teoretický výkon přenášený hřídelí: 
WHgQpQYQP thttt 4703381,91000188,085,0 =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅=⋅⋅⋅= ρηηρη
 
Kde: 
tP [W]  Teoretický výkon  
tη [%]  Účinnost turbíny  
ρ [m3/kg] Hustota vody 
Q [m3/s] Objemový průtok 
Y[J/kg] Měrná energie  
hp [Pa] Hydrostatický tlak 
g [m2/s] Gravitační zrychlení 
H[m]  Spádová výška 
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Krouticí moment mezi turbínou a generátorem: 
Nm
n
PP
M
p
tt
k 2333,332
4703
2
=
⋅⋅
=
⋅⋅
==
pipiω
 
Kde: 
kM [Nm] Krouticí moment 
tP [W]  Teoretický výkon přenášený po hřídeli 
ω [rad/s] Úhlová rychlost 
pn [1/s] Provozní otáčky 
 
Výpočet tlakové síly od proudu na lopatky působící v ose hřídele: 
Tahová síla v ose turbíny, významná pro zatížení ložisek, vzniká v důsledku 
dynamického tlaku vodního proudu na lopatky oběžného kola, sílu budeme násobit 
koeficientem rázu při zaplavení komory kz=2. 
NSvkSpkF vzvdzt 7202
025,07,71000
222
22
1
=
⋅⋅
=
⋅
⋅=⋅⋅=
ρ
 
Kde: 
tF [N]  Tlaková síla na lopatky turbíny 
zk [-]  Koeficient rázu zaplavení komory 
dp [Pa] Hydrodynamický tlak 
vS [m2] Nejmenší průřez proudu vody  
1v [m/s] Výtoková rychlost  
ρ [m3/kg] Hustota vody 
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 3 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
3.1 Rotační část stroje 
 
3.1.1 Pevnostní výpočet hřídele 
Po zjištění silových účinků působících na hřídel turbíny zjistíme, že má smysl ho 
pevnostně dimenzovat pouze s ohledem na krut. Ostatní zatížení, jako tah od odporu 
lopatek a ohyb od váhy hlavice turbíny a generátoru mají naprosto zanedbatelný vliv 
na pevnost. Tyto prozatím nepodstatná zatížení budou v pozdějším návrhu s ohledem 
na dynamiku klíčová. Na dalším obr. 3-1 je schematicky zobrazeno zatížení hřídele, 
který lze nahradit nosníkem na dvou podporách s převislým koncem zatíženého 
podélně krouticím momentem. 
 
 
 
Obr. 3-1 Silové působení na hřídel turbíny 
3.1 
3 
3.1.1 
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Nejprve určíme nejmenší přípustný průměr plného hřídele, uvažujeme dovolené 
napětí míjivého zatížení ve smyku pro ocel 12020. Dále budeme uvažovat 
bezpečnost proti přetížení k1 =1,5. 
 
Vstupní hodnoty: 
5,1
23
55
1 =
=
=
k
NmM
Mpa
k
DK
τ
 
 
Výpočet nejmenšího průměru hřídele: 
mmm
Mkd
d
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W
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kkW
M
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k
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Kde: 
kτ [MPa] Smykové napětí v krutu 
KD
τ [MPa] Dovolené míjivé smykové napětí v krutu 
kW [m3] Modul průřezu v krutu 
kM [Nm] Krouticí moment 
1k [-]  Koeficient bezpečnosti proti přetížení 
mind [m] Minimální průměr hřídele 
hrd [m] Průměr hřídele 
 
Nejmenší plný průřez bude moci mít průměr přibližně 15mm, nebo v případě dutého 
průřezu minimální modul v krutu Wkmin: 
37
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Kde: 
kτ [MPa] Smykové napětí v krutu 
KD
τ [MPa] Dovolené míjivé smykové napětí v krutu 
kW [m3] Modul průřezu v krutu 
kM [Nm] Krouticí moment 
1k [-]  Koeficient bezpečnosti proti přetížení 
minkW [m3] Minimální modul průřezu v krutu 
 
3.1.2 Kontrola dynamiky rotující části stroje 
Z hlediska pevnosti materiálu byl pro hřídel stanoven nejmenší možný průměr 
plného průřezu přibližně 15mm. Pro bezproblémový chod stroje je zapotřebí řešit i 
dynamiku rotujících dílů, zejména zjistit tzv. vlastní harmonické frekvence, které 
mají za následek kritické rozkmitání. V těchto otáčkách se nesmí nacházet pracovní 
frekvence, vedlo by to v našem konstrukčním uspořádání k odírání magnetů rotoru o 
stator, nezanedbatelný je i vliv otřesů na životnost ložisek. Hřídel je tedy nutné 
konstruovat tak, aby byl dostatečně tuhý a nedovolil dosáhnutí kritických otáček jak 
při rozběhu, tak během vlastního pracovního režimu. Po přibližném návrhu tělesa 
generátoru jsem dospěl k řešení uložení hřídele a disků rotoru, které je schematicky 
naznačeno na obr. 3-2. Je z něj patrné, že se nebude jednat o jednoduchou úlohu 
z hlediska dynamiky, hřídel je příliš štíhlý, to z důvodu velkého průměru disků rotoru 
a malého průměru oběžného kola, tyto průměry je třeba v potrubní části plynule 
redukovat, jak bude ukázáno v řešení náběhu proudu do komory turbíny. 
 
Obr. 3-2 Schéma rotující části stroje 
3.1.2 
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V návrhu optimálního průměru nosné části hřídele jsem použil software ANSYS, 
který dokáže spolehlivě simulovat dynamiku rotujících součástí a určit jejich 
harmonické frekvence. Testované modely měly průměry hřídele odstupňované v řadě 
25, 30 a 35mm. První model o průměru 25mm se jevil jako zcela nevhodný, první 
vlastní harmonické frekvence dosahoval při 1400ot/min, tedy v možném pracovním 
rozsahu chodu turbíny. Nutno podotknout, že se běžně vysokootáčkové stroje 
konstruují tak, aby při rozběhu dosáhly a překročily kritické otáčky, ale v našem 
případě by tento přeběh měl za následek kolizi disku rotoru se statorem. Další model 
o průměru hřídele 30mm se jevil jako více uspokojivý, první vlastní harmonické 
frekvence dosáhl při 2820ot/min, stroj má být navržen pro práci při 2000ot/min, ale 
jelikož se s prototypem zamýšlí i test při 3000ot/min, volíme průměr nosné části 
35mm. Ten se svojí tuhostí testem spolehlivě prošel, první harmonická frekvence 
přijde nejdříve při 187Hz. Od tohoto vyhovujícího průměru se odvíjí další 
konstrukční řešení uložení hřídele a upnutí disků rotoru na něj. Na dalším obrázku   
3-3 je pro ukázku zobrazena simulace modelu s hřídelem 35mm a jeho dosáhnutí 
kritických otáček (zobrazená deformace ve stonásobném zvětšení). 
 
 
Obr. 3-3 Simulace dosažení kritických otáček 
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3.1.3 Uložení hřídele 
Hřídel velké štíhlosti lze schematicky nahradit nosníkem na dvou podporách, 
s vazbou posuvnou a pevnou. V zadní části u turbíny je uložen na jednořadém 
radiálním kuličkovém ložisku, v tomto místě ložisko zachycuje pouze radiální síly od 
váhy hřídele, rotoru a hlavice. Ve směru osy hřídele toto uložení nezachycuje axiální 
síly, hřídel je uložen posuvně pro případné vymezení vůle v podélném směru. 
Ložisko je na hřídeli zajištěno proti posunu vnějším pojišťovacím kroužkem. 
V přední části je hřídel uložen v dvouřadém naklápěcím kuličkovém ložisku, toto 
uložení zachycuje síly radiální od váhy hřídele a rotoru, a také axiální složku 
způsobenou tlakem proudu na lopatky turbíny. Podpora v tomto místě je pevná, 
rotující část stroje se opírá do plastové upínací desky, v místě uložení budou pro 
případné vymezení vůle vkládány distanční kroužky. V nezatíženém směru, tedy 
proti směru proudu vody obtékajícího těleso statoru je hřídel zajištěn proti posunu 
vnitřním pojistným kroužkem. V druhém zatíženém směru se ložisko opírá o vybrání 
v plastové desce, na hřídeli je zajištěno KM maticí s MB podložkou. Ložiska jsou 
dimenzovány s neomezenou životností, tedy s trvanlivostí přesahující 50.000 hodin. 
Výpočet návrhu a kontroly ložisek jsem provedl za pomocí software Mechsoft. 
Obr. 3-4 Rotační část stroje 
3.1.3 
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Vstupními hodnotami byly síly v podporách od váhy rotující soustavy a síla v ose 
hřídele od tlaku proudu na lopatky turbíny. 
 
 
 
 
 
3.1.4 Upevnění turbíny 
Krouticí moment je z oběžného kola turbíny na hřídel přenášen pomocí těsného pera. 
To se opírá z hřídele do unašeče, přišroubovaného do tělesa oběžného kola. Tahová 
síla v ose hřídele je zachycena šroubem upínacího kužele. Konstrukční provedení je 
Obr. 3-5 Schéma uložení hřídele 
Obr. 3-6 Zobrazení uložení hřídele 
3.1.4 
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znázorněno na následujícím obrázku 3-7, z něj je i patrné utěsnění výstupu hřídele u 
posuvného uložení v zadní části tělesa skříně. 
 
 
 
Obr. 3-7 Schéma upevnění turbíny na hřídel 
Obr. 3-8 Zobrazení výstupu hřídele s odejmutou hlavicí turbíny 
  
Bakalářská práce             FSI VUT 
B 
strana 
36 
 
 
 
Obr. 3-9 Zobrazení sestaveného stroje s odejmutou komorou turbíny 
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3.1.5 Pevnostní kontrola spojení hřídele a turbíny 
Z hlediska pevnosti bude na hřídeli kritické místo náboj hlavice turbíny. Zbylá část 
hřídele je vůči krutu značně předimenzována, nosný průřez byl navrhován pouze 
s ohledem na dynamiku. Konstrukční řešení přenosu krouticího momentu z hlavice 
na hřídel vyžaduje kontrolu pera na střih, jeho otlačení a kontrolu nejmenšího 
průřezu na krut. 
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Obr. 3-10 Výstup hřídele pro upnutí turbíny 
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Kontrola pera na střih: 
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Vyhovuje dovolenému napětí ve střihu. 
Kde: 
sτ [MPa] Smykové napětí ve střihu 
sF [N]  Střižná síla 
pS [m2] Střižná plocha pera 
sD
τ [MPa] Dovolené smykové napětí ve střihu 
kM [Nm] Krouticí moment 
hrd [m] Průměr hřídele 
B[m]  Šířka pera 
Lp[m]  Činná délka pera 
 
Kontrola pera na otlačení: 
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Vyhovuje dovolenému tlaku. 
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Kde: 
][, 21 NFF pp
 Tlaková síla na bok pera 
21, pp [MPa] Tlak na bok pera 
kM [Nm] Krouticí moment 
hrd [m] Průměr hřídele 
t,t1[m]  Výšky pera  
Lp[m]  Činná délka pera 
 
Kontrola nejmenšího průřezu na krut: 
Z řezu A-A je patrné, že díky díře od závitu a drážce nelze klasicky spočítat modul 
za použití metod pružnosti. Tuto průřezovou charakteristiku jsem získal výpočtem 
v ANSYSu, hodnota modulu v krutu byla určena 
3610577,1
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Vyhovuje dovolenému napětí v krutu. 
Kde: 
kτ [MPa] Smykové napětí v krutu 
KD
τ [MPa] Dovolené míjivé smykové napětí v krutu 
1kW [m3] Modul průřezu v krutu 
kM [Nm] krouticí moment 
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3.1.6 Upevnění rotoru 
Z ohledu na dynamiku rotující soustavy, bylo třeba zvolit takové upevnění disků 
rotoru generátoru, které vyloučí možné nevyvážení v ose hřídele. Kvůli velké 
štíhlosti hřídele nepřichází v úvahu přenos krouticího momentu z disků na hřídel 
pomocí těsných per. Dále při výběru konstrukčního řešení bylo třeba brát v úvahu 
možnost snadného posouvání disků ve směru osy hřídele pro vymezení vůle mezi 
rotorem a statorem generátoru. Z tohoto pohledu se jevilo jako nejvhodnější řešení 
použití svěrných pouzder. Těleso svěrného pouzdra představuje dutý válec s 
dvěma protijdoucími kuželovými klíny, které jsou na sebe tlačeny pomocí síly 
vyvozené šrouby, tato síla způsobí nepatrné rozevření vnější plochy válce a stažení 
jeho dutiny. Tím vznikne pevné a vystředěné spojení hřídele, pouzdra a upevňované 
součásti. Výhodou je také snadné korigování svěrné síly a tím i možnost jemného 
posouvání po hřídeli pro vymezování vůle. V našem případě budeme upevňovat dvě 
jednotky rotorů po dvou discích, tyto dva disky obepínají jeden disk statoru, jsou 
proti sobě přitahovány značnou magnetickou silou, která ušetří další mechanickou 
část potřebnou k jejich axiálnímu sepnutí. Konstrukční provedení je naznačeno na 
následujícím obrázku, zobrazen řez rotační částí stroje. 
 
Obr. 3-11 Schéma upevnění rotoru na hřídel 
3.1.6 
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3.2 Pevná část stroje 
 
3.2.1 schéma sestavení pevné části stroje 
Pevná nepohyblivá část stroje sestává ze vstupního potrubí, které bude při zkouškách 
v laboratořích připojeno ke zdroji proudu vody. Vstup je napojen na skříň, ta sestává 
z vnějšího pláště náběhu proudu a tělesa generátoru. Na skříň je dále napojena 
komora oběžného kola turbíny. Vnitřní díly tělesa jsou zakryty odnímatelným víkem. 
Na komoru navazuje savka přes připojovací díl. 
Obr. 3-12 Zobrazení upevnění rotoru na hřídel 
3.2 
3.2.1 
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3.2.2 Návrh potrubních dílů 
Pro dosažení maximální hydraulické účinnosti je zapotřebí navrhnout potrubní trasu, 
v které nebudou vznikat vířivé turbulence. Veškeré redukce průměru potrubí musí 
probíhat plynule. V našem případě je rotor a oběžné kolo v jedné ose, tedy proud 
vody jej musí kopírovat a plynule se redukovat na průměr komory turbíny. Jedním 
z požadavků pro co nejekonomičtější variantu je volit normalizované díly. Pokusil 
jsem se tedy dospět k řešení, které sestává z redukcí jedné normy a zajišťuje plynulý 
přechod z velkého průměru disku generátoru na malý průměr hlavice turbíny v co 
nejmenší vzdálenosti. Obr. 3-14 naznačuje volbu použitých redukcí, z kterých jsou 
svařeny vnější a vnitřní díly tělesa turbíny. 
 
Obr. 3-13 Schéma sestavení pevné části stroje 
3.2.2 
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Pro kontrolu, zda nedochází k velkým skokům v průměrech potrubí, uvedu graf 
rychlosti proudící kapaliny v průběhu délky tělesa turbíny. Výchozí hodnotou je 
objemový průtok určený v místě oběžného kola z výtokové rychlosti a průtočného 
průřezu. Ostatní rychlosti klesají s narůstajícím průřezem. Hodnoty jsem získal 
následným výpočtem z rovnice kontinuity: 
]/[188,0
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v
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nn
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nn
==⇒
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Kde: 
Q [m3/s] Objemový průtok 
nS [m2] n-tý průřez potrubí  
nv [m/s] n-tá rychlost 
 
 
 
 
 
Obr. 3-14 Schéma volby redukcí potrubní části stroje 
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3.2.3 Popis potrubních dílů stroje 
 
Vstup proudu vody: 
 
 
 
Obr. 3-15 Průběh rychlostí v potrubní části stroje 
Obr. 3-16 Vstup proudu 
3.2.3 
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Skříň:  
Sestává z vnějšího pláště náběhu proudu vody a vnitřního tělesa generátoru. Obě 
části tvoří nerozebratelný celek spojený pevnými lopatkami a vývodem kabelů 
generátoru. Na vnitřní těleso generátoru se přes upínací plastovou desku šroubuje 
odnímatelné kopulovité víko. 
 
 
Obr. 3-17 Skříň generátoru 
Obr. 3-18 Skříň generátoru 
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Komora: 
Dutina komory oběžného kola je pro účely měření vyrobena z průhledného plastu (na 
pohledech zobrazen průhlednou modrou barvou). Tento plastový dutý válec je sepnut 
dělenými přírubami a sešroubován. Celek komory se dále montuje na skříň a přes 
připojovací díl na savku. 
 
 
Savka: 
Savka turbíny sestává z připojovacího dílu, kuželové oválné savky a dále výstupu 
proudu vody. Připojovací díl je vsazen mezi komoru a savku z důvodu rozdílných 
roztečí nově vyráběné komory a již vyrobené savky. 
Obr. 3-19 Komora turbíny 
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3.2.4 Upevnění generátoru 
Generátor turbíny sestává ze dvou jednotek. Každá je tvořena diskem statoru, kolem 
kterého obíhají dva disky rotoru. Disk statoru (na obrázku 3-22 červenou barvou) je 
vinutí usazené v plastovém loži a zalité pryskyřicí. Rotorem jsou ocelové disky s 
magnety nalepenými po obvodě. Generátor je ve skříni usazen v plastových 
prstencích, které vyplňují prostor mezi statorem a trubkou skříně. Tyto prstence a 
disky statoru se svírají dlouhými šrouby přes upínací plastový prstenec na ocelový 
kruh zavařený do trubky skříně. Na prstenec se dále šroubuje upínací plastová deska, 
která drží ložisko a upevňuje se na ní odnímatelné víko. Pro lepší názornost je na 
obrázku 3-22 zobrazen řez strojem bez zamontované rotující části. 
 
 
 
 
Obr. 3-20 Savka 
3.2.4 
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Obr. 3-21 Schéma upevnění generátoru 
Obr. 3-22 Zobrazení řezu statorem 
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3.3 Zobrazení sestaveného stroje 
 
 
 
Obr. 3-23 Zobrazení sestaveného stroje 
3.3 
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Obr. 3-24 Pohled na komoru 
Obr. 3-25 Sestavený stroj s odejmutým vstupem proudu 
Obr. 3-26 Sestavený stroj s odejmutým vstupem proudu a krycím víkem 
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Obr. 3-27 Řez sestaveným strojem 
Obr. 3-28 Řez sestaveným strojem 
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4 ZÁVĚR 
Tato bakalářská práce se výhradně zaměřuje na konstrukční řešení vírové turbíny 
s diskovým generátorem. Konečným výsledkem práce je technická dokumentace 
sloužící k úspěšné realizaci zkušebního prototypu, který v současné době vzniká 
v laboratořích Odboru fluidního inženýrství. 
V první části práce jsem se snažil nejprve uceleně pojednat o vírové turbíně, o jejím 
vzniku, principu funkce a o srovnání s jinými typy vodních turbín. Porovnával jsem 
ji výhradně s turbínou Kaplanovou, která je její největší konkurencí jak do výkonu, 
tak i rozsahu využití. Po tomto srovnání se vírová turbína jeví jako nejlepší nástupce 
Kaplanovy turbíny, která se v současné době nejvíce používá v říčních tocích 
s malým spádem a relativně velkými průtoky. Ty vykazují největší potenciál pro 
energetické využití. Největší předností vírové turbíny oproti Kaplanově jsou její až o 
50% nižší pořizovací náklady. To díky tomu, že jednak pracuje bez výrobně 
složitého rozváděcího kruhu usměrňujícího proud vody do oběžného kola a také díky 
poměrně vysokým provozním otáčkám, kvůli kterým lze z celého stroje vypustit 
nákladné a na údržbu náročné převodové ústrojí zvyšující otáčky od turbíny 
ke generátoru. Největší zajímavostí vírové turbíny je však její hydraulická účinnost, 
která dosahuje až 85%, což je u ostatních typů vodních turbín při použití takto 
malých spádů naprosto nemyslitelné. 
Druhá a třetí část práce je zaměřena na konstrukční řešení vírové turbíny s diskovým 
generátorem. Tento generátor představuje další zvýhodnění vírové turbíny v použití u 
malých spádů říčních toků. V průběhu roku dochází k výraznému kolísání vodní 
hladiny. Tento problém u Kaplanovy turbíny řešila rozváděcí soustava lopatek, která 
udržovala chod turbíny v optimálních pracovních otáčkách. U vírové turbíny je třeba 
použít jiný způsob její regulace. Alternativou je použití diskového generátoru s více 
jednotkami. Postupným vypínáním a zapínáním jednotlivých disků generátoru lze 
snadno udržovat chod turbíny v optimálních otáčkách a tím držet vysoko účinnost 
celého energetického zařízení.  
Závěrem lze říci, že poznání vírové turbíny doposud nevyčerpalo svůj velký 
potenciál a tento poměrně nový vynález nadále představuje mnoho podnětů pro další 
zkoumání a zdokonalování. 
 
4 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A VELIČIN 
B[m]  Šířka pera 
iC [m/s] i-tá složka rychlosti 
ijc [m/s] Tenzor rychlosti deformace  
kD [m] Průměr komory turbíny  
hd [m]  Průměr hlavice turbín 
tD
 [m] Průměr oběžného kola 
mind [m] Minimální průměr hřídele 
hrd [m]            Průměr hřídele 
][, 21 NFF pp
 Tlaková síla na bok pera 
sF [N]  Střižná síla 
tF [N]  Tlaková síla na lopatky turbíny 
g[m2/s] Gravitační zrychlení 
H[m]  Spádová výška 
1k [-]  Koeficient bezpečnosti proti přetížení 
2k [-]  Křivost proudnice 
zk [-]  Koeficient rázu zaplavení komory 
Lp[m]  činná délka pera 
kM [Nm] Krouticí moment 
n[1/s]  Otáčky 
11n [1/s] Jednotkové otáčky 
pn [1/s] Provozní otáčky 
p[Pa]  Tlak 
dp [Pa] Hydrodynamický tlak 
hp [Pa] Hydrostatický tlak 
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21, pp  [MPa] Tlak na bok pera 
tP [W]  Teoretický výkon  
Q [m3/s] Objemový průtok 
11Q [m3/s] Jednotkový objemový průtok 
nS [m2] n-tý průřez potrubí  
pS [m2] Střižná plocha pera 
vS [m2] Nejmenší průřez proudu vody  
t,t1[m]  Výšky pera  
1v [m/s] Výtoková rychlost  
nv [m/s] n-tá rychlost 
kW [m3] Modul průřezu v krutu 
minkW [m3] Minimální modul průřezu v krutu 
1kW [m3] Modul průřezu v krutu 
Y[J/kg] Měrná energie  
η [PaS] Dynamická viskozita 
tη [%]  Účinnost turbíny  
ρ [m3/kg] Hustota vody 
kτ [MPa] Smykové napětí v krutu 
KD
τ [MPa] Dovolené míjivé smykové napětí v krutu 
sD
τ [MPa] Dovolené smykové napětí ve střihu 
sτ [MPa] smykové napětí ve střihu 
ω [rad/s] Úhlová rychlost 
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SEZNAM PŘÍLOH 
[1] 01-00-00-1 VÍROVÁ TURBÍNA S DISKOVÝM MOTOREM  (sestava) 
[2] 00-01-00-4 VSTUP (sestava-svařenec) 
[3] 00-02-00-1 SKŘÍŇ (sestava-svařenec) 
[4] 00-03-00-3 KRYT KOMORY (sestava-svařenec) 
[5] 00-04-00-4 KOMPULE (sestava-svařenec) 
[6] 00-02-01-4 TRUBKA1 (výrobní výkres) 
[7] 00-02-02-4 TRUBKA2 (výrobní výkres) 
[8] 00-02-03-4 REDUKCE1 (výrobní výkres) 
[9] 00-02-04-4 REDUKCE2 (výrobní výkres) 
[10] 00-02-05-4 REDUKCE3 (výrobní výkres) 
[11] 00-02-06-4 REDUKCE4 (výrobní výkres) 
[12] 00-02-07-4 POUZDRO (výrobní výkres) 
[13] 00-02-08-4 LOPATKA ZADNÍ (výrobní výkres) 
[14] 00-02-10-4 OPĚRNÝ KRUH (výrobní výkres) 
[15] 00-03-01-4 ČÁST PŘÍRUBY (výrobní výkres) 
[16] 00-03-02-4 VZPĚRA1 (výrobní výkres) 
[17] 00-03-04-4 KOMORA (výrobní výkres) 
[18] 00-03-05-4 PŘÍPOJ (výrobní výkres) 
[19] 00-05-01-3 HŘÍDEL (výrobní výkres) 
[20] 00-05-02-4 VÍKO GUFERA (výrobní výkres) 
[21] 00-06-01-4 DISK ROTORU VELKÝ (výrobní výkres) 
[22] 00-06-02-4 DISK ROTORU MALÝ (výrobní výkres) 
[23] 00-06-03-4 DIST.KROUŽEK ROTORU1 (výrobní výkres) 
[24] 00-06-04-4 DIST.KROUŽEK ROTORU2 (výrobní výkres) 
[25] 00-07-01-3 DESKA (výrobní výkres) 
[26] 00-07-02-3 UPÍNACÍ KRUH (výrobní výkres) 
[27] 00-07-03-4 NASTAVENÍ STATORU (výrobní výkres) 
[28] 00-07-04-4 VÝPLŇ STATORU (výrobní výkres) 
 
